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1. Uvod 
 Tema ovog diplomskog rada su povijesna trajanja rijeke Save i njihov utjecaj na 
razine podzemne vode zagrebačkog vodonosnika. Analizirani su vremenski nizovi vodostaja 
rijeke Save kao i razine podzemne vode dva piezometra u razdoblju od 1993.-2015. godine 
kako bi se utvrdila hidrološki najpovoljnija godina u povijesti s obzirom na trajanja srednjih 
i visokih vodostaja Save i posljedični utjecaj na razine podzemne zagrebačkog vodonosnika. 
U radu su korištene krivulje trajanja koje opisuju hidrološke režime. Krivulja trajanja je 
krivulja koja prikazuje postotak vremena ili broj dana u godini, tijekom kojih je vodostaj ili 
protok jednak danim količinama ili veći od njih bez obzira na kronološki slijed. Informacije 
koje pružaju krivulje trajanja mogu se koristiti u kvantitativnoj procjeni vodnih resursa, 
projektiranju hidroelektrana (Warnick, 1984), procjeni o kvaliteti vode (Vogel i Fennessey, 
1995) i pouzdanosti izdašnosti nekog vodocrpilišta (McMahon, 1993). 
 Podzemne vode su značajan resurs koji se koristi za javnu vodoopskrbu, 
navodnjavanje i potrebe industrije. Zbog velikog značaja podzemne vode brojni autori su 
istraživali uzroke snižavanja razina podzemne vode. Machiwal i dr., 2011. su istraživanjem 
u zapadnoj Indiji pokazali da su razine podzemne vode uvjetovane prisutnošću površinskih 
tokova i topografijom, a Panda i dr., 2012. analizama razina podzemne vode navode da su 
porast temperature i učestale suše glavni razlog sniženja razina podzemne vode. Li i dr. 2014. 
navodi daje glavni razlog sniženja razina podzemne vode na sjeveru Kine potrošnja vode. 
Borčić i dr., 1968. razmatraju zavisnost vodostaja Save i razina podzemne vode zagrebačkog 
vodonosnika, dok Bonacci i Trninić 1986. analiziraju uzroke promjena vodostaja Save i 
razina podzemne vode. Chouaib 2018. razmatra utjecaj klime i svojstva terena na oblik 
krivulje trajanja u istočnom SAD-u, dok Castellarin 2014. godine primjenjuje 
trodimenzionalnu kriging metodu za predviđanje regionalnih krivulja trajanja u centralnoj 
Italiji. Brown i dr. 2013. godine proučavali su utjecaj šuma na promjene krivulja trajanja u 
Novom Zelandu, Australiji i južnoj Africi. 
 U sklopu ovog rada analizirana su povijesna trajanja rijeke Save te utjecaj koji ona 
imaju na razine podzemne vode zagrebačkog vodonosnika. Analizirani su vodostaji rijeke 
Save na mjernoj postaji Zagreb u razdoblju od 1993. do 2015. godine, te su analizirane razine 
podzemne vode na 2 piezometra u istom razdoblju. Izradom krivulja trajanja vodostaja rijeke 
Save i razina podzemne vode utvrđena su trajanja napajanja i dreniranja vodonosnika. 
Najpovoljnije hidrološke godine za vodonosnik bile su od 2012. do 2014. godine kada su 
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vodostaji s 60 postotnim i kraćim trajanjem bili od 0,5 do 1,5 m viši od prosječnih trajanja 
vodostaja rijeke Save u razodblju od 1993. do 2015. godine. 2012./2014. godine uočava se 
porast razina podzemne vode, ali se negativni trend razina podzemne vode nastavlja i dalje.  
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2. Istraživano područje 
 Područje istraživanja nalazi se na području sjeverozapadne Hrvatske u nizinskom 
dijelu rijeke Save. Zagrebački vodonosnik proteže se od Podsusedskog praga na zapadu do 
Rugvice na istoku, sjevernu granicu čine južni obronci Medvednice dok južnu granicu 
predstavljaju Vukomeričke Gorice (slika 2.1). Zagrebački vodonosnik dužine je oko 30 km 
i širine 10-15 km. (Vujević i Posavec, 2018.). 
 Vodonosnik izgrađuju srednje i mlađe pleistocenske te holocenske taložine. Geneza, 
litološki sastav, prostorni raspored i dimenzija vodonosnika posljedica su paleogeografskih, 
klimatskih i tektonskih procesa koji su vladali tijekom kvartara. Istraživano područje tijekom 
srednjeg i mlađeg pleistocena bilo je jezersko i močvarno dok je okolno brežuljkasto i gorsko 
područje bilo kopno izloženo intenzivnoj eroziji i denudaciji. Potocima je nošen trošeni 
materijal i taložen u jezerima i močvarama (Velić i Saftić, 1991). Krajem pleistocena i 
početkom holocena tektonska aktivnost rezultira rasjedanjem i spuštanjem terena što 
omogućuje prodor rijeke Save u Zagrebački bazen. Prodorom rijeke Save započinje transport 
velikih količina krupnog klastičnog materijala s područja Alpa (Velić i Durn, 1993, Velić i 
dr. 1999). Rijeka Sava, ovisno o snazi toka, istovremeno donosi materijal i erodira i 
premješta već istaloženi materijal, kao posljedicu takvih uvjeta taloženja imamo izraženu 
heterogenost i anizotropiju vodonosnika i neujednačenu debljinu naslaga unutar 
zagrebačkog vodonosnika. Vodonosni sloj izgrađuju aluvijalne naslage koje su dominantno 
zastupljene šljuncima (Vujević i Posavec, 2018) (slika 2.2). 
 Zagrebački vodonosnik se napaja u najvećoj mjeri infiltracijom iz rijeke Save, koja 
je u hidrauličkoj vezi s vodonosnikom, a manjim dijelom infiltracijom oborina te 
dotjecanjem po rubovima vodonosnika. Rijeka Sava za vrijeme srednjih i niskih vodostaja 
na pojedinim dijelovima toka drenira vodonosnik dok za vrijeme visokih vodostaja napaja 
vodonosnik. Napajanje vodonosnika iz rijeke Save najviše ovisi protoku, trajanju vodostaja, 
brzini toka i temperaturi koja utječe na hidrauličku vodljivost naslaga korita rijeke Save i 
razini podzemne vode kao i karakteristikama vodonosnika (Posavec, 2006). 
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Slika 2.1 Područje istraživanja 
 
Slika 2.2 Geološka karta istraživanog područja - OGK list Zagreb (Šikić i dr., 1972) i OGK 
list Ivanić Grad (Basch, 1980)  
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3. Metode obrade podataka 
 U ovom radu za obradu podataka korišten je računalni program „Excel“ u kojem su 
izrađeni nivogrami i krivulje trajanja vodostaja rijeke Save i razina podzemne vode 
zagrebačkog vodonosnika na 2 piezometra.  
 Nivogram ili hod vodostaja je osnovni hidrološki graf koji prikazuje vodostaje u 
ovisnosti u vremenu (slika 3.1). Srednji dnevni vodostaji prikazuju se u slučaju jednokratnog 
očitavanja vodostaja, a u slučaju kada postoji limnigraf na mjernoj stanici tada se poslije 
obrade limnigrafskih traka određuje srednji dnevni vodostaj (Žugaj, 2015).  
 Krivulja trajanja je krivulja koja prikazuje postotak vremena ili broj dana u godini, 
tijekom kojih je vodostaj ili protok jednak danim količinama ili veći od njih bez obzira na 
kronološki slijed (slika 3.2). Za konstrukciju krivulja trajanja najispravnije je koristiti srednje 
dnevne vodostaje ili protoke, jer takvi podaci daju zaglađene krivulje (Žugaj, 2015). Krivulje 
trajanje su važne na područjima na kojima postoji hidraulička veza rijeke i vodonosnika (npr. 
Zagrebački vodonosnik). Ako je rijeka visoka , ona hrani podzemlje, ako je rijeka niska onda 
drenira podzemlje. Utjecaj na podzemlje ovisit će o visini vodostaja, ali i trajanju vodostaja. 
Ako rijeka ima visok vodostaj, ali taj vodostaj traje kratko, utjecaj na podzemlje biti će manje 
značajan, ali ako vodostaj traje duže tada dolazi do značajnijeg prihranjivanja podzemlja, tj. 
razina podzemne vode značajnije raste. Krivulja trajanja nam direktno ukazuje na sušne, 
prosječne i vlažne godine (slika 3.3). 
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Slika 3.1 Nivogram rijeke Save na mjernoj postaji Zagreb u razdoblju od 1993.-2015. 
godine. 
 
Slika 3.2 Krivulja trajanja vodostaja rijeke Save na mjernoj postaji Zagreb u razdoblju 
1993.-2015. godine. 
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Slika 3.3 Teorijske krivulje trajanja protoka za vlažnu, približno prosječnu i sušnu godinu 
(Nikolić, 1984.) 
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4. Korišteni podaci 
 Analizirane su razine podzemne vode u 2 piezometra na području zagrebačkog 
vodonosnika. Jedan piezometar (5045) se nalazi na lijevoj obali Save, a drugi (722) na desnoj 
obali rijeke Save. Također su korišteni podaci o vodostaju rijeke Save na mjernom profilu 
Zagreb (slika 4.1). Podaci korišteni u ovom radu mjereni su od 1993.-2015. godine od strane 
Državnog hidrometeorološkog zavoda (DHMZ).  
 
Slika 4.1 Lokacije piezometra i mjerne postaje Zagreb 
 Analizirani su vodostaji rijeke Save na mjernoj postaji Zagreb, te su isti prikazani na 
nivogramu (slika 4.2). Najniži zabilježeni vodostaj izmjeren u razdoblju 1993.-2015. godine 
iznosio je 109,06 m n.m., najviši vodostaj iznosio je 116,75 m n.m., a prosječni vodostaj 
iznosio je 110,54 m n.m. 
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Slika 4.2 Nivogram rijeke Save na mjernoj postaju Zagreb u razdoblju 1993.-2015. godine. 
 Razine podzemne vode mjerene su na 2 piezometra na području zagrebačkog 
vodonosnika. Najniža zabilježena razina podzemne vode na piezometru 5045 koji se nalazi 
na lijevoj obali rijeke Save iznosi 110,86 m n.m., a najviša razina podzemne vode iznosila 
je 115,37 m n.m. dok je prosječna razina podzemne vode iznosila 112.57 m n.m. (slika 4.3). 
Najniža zabilježena razina podzemne vode na piezometru 722 koji se nalazi na desnoj obali 
Save iznosila je 104,99 m n.m., najviša razina podzemne vode iznosila je 109,96 m n.m., a 
prosječna razina podzemne vode iznosila je 106.74 m n.m. (slika 4.4). 
 
Slika 4.3 Razine podzemne vode piezometra 5045 na lijevoj obali rijeke Save. 
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Slika 4.4 Razine podzemne vode piezometra 722 na desnoj obali rijeke Save. 
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5. Rezultati obrade podataka 
 U ovom radu analizirani su vodostaji rijeke Save i dva piezometra u razdoblju do 
1993. do 2015. godine. Analizom su dobivene krivulje trajanja za svaku hidrološku godinu 
te su one prikazane u prilozima 1, 2 i 3. Detaljnije će biti opisane samo krivulje koje opisuju 
sušne i vlažne godine to jest one krivulje koje odstupaju od prosječne krivulje u razdoblju 
od 1993. do 2015. godine. 
 Analizom razina podzemne vode piezometra 5045 na lijevoj obali rijeke Save vidi se 
negativan trend razina podzemne vode. Negativni trend u razdoblju od 1993.-2012. godine 
blagog je nagiba. Značajniji porast razine podzemne vode vidljiv je za razdoblje od 2012. do 
2014. godine, no nakon tog razdoblja razina podzemne vode opada, a što doprinosi nastavku 
negativnog trenda razina podzemne vode koji se i dalje nastavlja (slika 5.1). 
 
Slika 5.1 Negativni trend razina podzemne vode – piezometar 5045 koji se nalazi na lijevoj 
obali rijeke Save 
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Analizirani su vremenski nizovi vodostaja rijeke Save i izrađene su krivulje trajanja 
vodostaja. Izrađena je krivulja trajanja vodostaja rijeke Save u razdoblju 1993.-2015. godine 
koja služi kao referentna krivulja. U ovom radu bit će prikazane samo anomalije tj. sušne i 
vlažne godine tj. veća odstupanja od referentne krivulje. Uočene su 4 anomalije od kojih su 
dvije pozitivne (vodostaj je viši od referentne krivulje) i dvije negativne anomalije (vodostaj 
je niži od referentne krivulje). Krivulje pozitivnih anomalija dobivene su analizom 
vremenskog niza 2000.-2001. te 2012.-2014. godine. Vodostaji pozitivnih anomalija s 60 
postotnim i kraćim trajanjima od pola pa do gotovo metar i pol viši od referentne krivulje. 
Krivulje pozitivnih anomalija dobivene su analizom vremenskog niza 2000-2001 i 2012-
2014 godine, dok su krivulje negativnih anomalija dobivene analizom vremenskog niza 
1999-2000 i 2001-2003 godine. Vodostaji negativnih anomalija s 60 postotnim i kraćim 
trajanjima od 0,1 pa do gotovo 1 metar niži od referentne krivulje (slika 5.2). 
 
Slika 5.2 Krivulje trajanja vodostaja rijeke Save – mjerna postaja Zagreb 
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 Analizirane su razine podzemne vode na dva piezometra, te su analizom dobivene 
krivulje trajanja razina podzemne vode koje pokazuju sličnu situaciju kakva je i na 
krivuljama trajanja vodostaja rijeke Save. Razine podzemne vode, piezometra 5045 na 
lijevoj obali rijeke Save, pozitivnih anomalija s 60 postotnim i kraćim trajanjem od 0,2 do 
skoro 1,5 metara više od prosječnih vodostaja rijeke Save zabilježenih u razdoblju od 1993. 
do 2015. godine. Krivulje pozitivnih anomalija dobivene su analizom vremenskog niza 
2000.-2001. i 2012.-2014. godine, dok su krivulje negativnih anomalija dobivene analizom 
vremenskog niza 1999.-2000. i 2001.-2003. godine. Krivulje negativnih anomalija s 60 
postotnim i kraćim trajanjem od 0,2 do skoro 1,5 metara niže od referentne krivulje dane su 
na slici 5.3. 
 
Slika 5.3 Krivulje trajanja razina podzemne vode – piezometar 5045 na lijevoj obali rijeke 
Save 
Razine podzemne vode, piezometra 722 na desnoj obali rijeke Save, pozitivnih 
anomalija s 60 postotnim i kraćim trajanjem od 0,2 do gotovo 1 metar više od prosječne 
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krivulje razina podzemne vode zabilježene u razdoblju do 1993. do 2015. godine. Krivulje 
pozitivnih anomalija dobivene su analizom vremenskog niza 2000-2001 i 2012-2014 godine, 
dok su krivulje negativnih anomalija dobivene analizom vremenskog niza 1999-2000 i 2001-
2003 godine. Krivulje negativnih anomalija s 60 postotnim i kraćim trajanjem od 0,2 do 
skoro 1,5 metara niže od referentne krivulje dane su na slici 5.4. 
 
Slika 5.4 Krivulje trajanja razina podzemne vode – piezometar 722 na desnoj obali rijeke 
Save 
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6. Zaključak 
 Podzemne vode su značajan resurs koji se koristi za javnu vodoopskrbu, 
navodnjavanje i potrebe industrije zbog toga je važno razumjeti čimbenike koji utječu na 
sniženje razine podzemne vode. Brojnim ekonomskim i ekološkim problemima je uzrok 
sniženje podzemne vode, jer sniženje podzemne vode negativno utječe na vodonosnik i 
vodoopskrbu. 
 Ukupne zalihe podzemne vode se smanjuju sa sniženjem razina podzemne vode, 
također sniženje podzemne vode negativno utječe na javnu vodoopskrbu. Padom razina 
podzemne vode ispod gornje kote ruba filtra u zdencima dolazi do smanjenja kapaciteta 
zdenca. Također postoji situacija kada je potrebno bušiti nove zdence ili pak graditi nova 
vodocrpilišta što zahtjeva velika financijska izdvajanja. 
 Analizom povijesnih vodostaja rijeke Save i razina podzemne vode zagrebačkog 
vodostaja utvrđen je negativni trend razina podzemne vode u razdoblju od 1993. do 2015. 
godine. Negativni trend uzrokovan je erozijom korita rijeke Save te dužim periodima niskih 
vodostaja rijeke Save kao na primjer od 2001.-2003. godine kada su vodostaji s 60 postotnim 
i kraćim trajanjem za 0,1 do 1 m niži od prosječnih vodostaja. Niski i srednji vodostaji za 
posljedicu imaju i dreniranje zagrebačkog vodonosnika što također snižava razine podzemne 
vode. Do porasta razina podzemne vode došlo je 2012.-2014. godine kada su vodostaji rijeke 
Save s 60 postotnim i kraćim trajanjem bili 0,2 do 1,5 m viši od prosječnih vodostaja što je 
za posljedicu imalo pojačanu infiltraciju vode iz Save u zagrebački vodonosnik i posljedično 
značajniji porast razina podzemne vode na području cijelog vodonosnika. Porast razine 
podzemne vode uočen je i na lijevoj i na desnoj obali rijeke Save. Prestankom visokih 
vodostaja rijeke Save nastavljen je negativni trend razina podzemne vode, ali ovog puta 
sniženje je brže nego u periodu od 1993. do 2012. godine što je i vidljivo na grafu na slici 
5.1. 
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Prilog 2. Krivulje trajanja razina podzemne vode – piezometar 722 na desnoj obali rijeke Save 
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Prilog 3. Krivulja trajanja razina podzemne vode – piezometar 5045 na lijevoj obali rijeke Save 
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